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Diversas técnicas e recursos mecânicos ganharam relevância na atividade clínica com 
a modernização da Odontologia. Dentre esses recursos, os motores elétricos são usados para 
as mais diversas indicações, como a terapia endodôntica. Assim, foram desenvolvidas limas 
endodônticas com ligas metálicas de diferentes composições e protocolos de aplicação para 
esses motores, objetivando reduzir o tempo clínico, melhorar o preparo mecânico dos canais 
radiculares e obter maior confiabilidade das limas para as mais diversas necessidades 
clínicas. O objetivo neste estudo foi avaliar o efeito de diferentes soluções aquecidas à 
temperatura de 37ºC sobre a resistência mecânica cíclica de limas de Niquel-Titânio (Ni-Ti). 
Foram avaliadas as soluções de hipoclorito de sódio (NaClO) a 5,25%, Digluconato de 
clorexidina gel a 2% e solução fisiológica, todas empregadas à temperatura de 37 ºC em limas 
com cinética reciprocante Reciproc Blue®, Prodesign S® e X1-Blue®. As diferentes limas foram 
imersas em cada solução por 10 minutos e mantidas em estufa à temperatura de 37ºC. Em 
dispositivo contendo canal com curvatura simulada de 60 graus e 5 mm de raio, imerso em 
água a 37ºC. Foram constituídos os seguintes grupos associando limas e soluções (n=15): 
RSF- Reciproc Blue® e solução fisiológica (Controle); RNa- Reciproc Blue® e NaClO 5,25%; 
RDC- Reciproc Blue® e Digluconato de clorexidina gel 2%; PSF- Prodesign S® e solução 
fisiológica (Controle); PNa- Prodesign S® e NaClO 5,25%; PDC- Prodesign S® e Digluconato 
de clorexidina gel 2%; XSF- X1-Blue® e solução fisiológica (Controle); XNa- X1-Blue® e NaClO 
5,25% e XDC- X1-Blue® e Digluconato de clorexidina gel 2%. O teste mecânico de fadiga à 
flexão cíclica foi realizado até fratura das limas e o tempo cronometrado em segundos para 
calcular o número de ciclos. Os resultados foram submetidos ao teste estatístico ANOVA dois 
fatores e Bonferroni, seguido pelo teste de Tukey (α=5%) comparando parcelas subdivididas 
no programa SPSS 26.0 (SPSS, Chicago, IL,). Os resultados mostraram que não houve 
diferença significativa nos valores de resistência à fadiga cíclica das limas entre diferentes 
soluções e as marcas comerciais mostraram diferença significativa entre si. Não houve 
diferença significativa quanto ao número de ciclos entre as diferentes soluções quando 
comparadas ao controle para o mesmo grupo e houve diferença entre os números de ciclos 
e entre limas em cada solução. Em conclusão, o efeito das soluções irrigantes aquecidas a 
37ºC sobre a fadiga cíclica de limas foi similar e as diferentes marcas de limas mostraram 
diferenças significativas entre si. 
 
Palavras chave: Endodontia, fadiga cíclica, limas, temperatura da solução, resistência 






Several techniques and mechanical resources have gained relevance in clinical activity 
with the modernization of the Dentistry. Among these resources, the electric motors are used 
for the most diverse indications, such as endodontic therapy. Thus, endodontic files were 
developed with metal alloys of different compositions and application protocols for these 
engines, aiming to reduce the clinical time, improve the cyclic mechanical preparation of the 
root canals and obtain greater reliability of the files for the most diverse clinical needs. The aim 
of this study was to evaluate the effect of different solutions heated to 37ºC on the cyclic 
mechanical fatigue of Ni-Ti files. The solutions of 5.25% NaClO, 2% chlorhexidine digluconate 
gel and physiological solution were employed at 37ºC in files with reciprocating kinetics 
Reciproc Blue ®, Prodesign S® and X1-Blue®. The files were immersed in each solution for 10 
min and kept at 37ºC in a microbiological greenhouse. Then, they were submitted to the cyclic 
flexion fatigue test in a device containing a canal with simulated curvature of 60 degrees and 
5 mm radius, and immersed in water at 37ºC. The following groups were formed associating 
files and solutions (n=15): RSF - Reciproc Blue® and physiological solution (Control), RNa – 
Reciproc Blue® and NaClO 5.25%, RCD - Reciproc Blue® and chlorhexidine digluconate gel 
2%, PSF - Prodesign S® and physiological solution (Control), PNa - Prodesign S® and NaClO 
5.25%. PDC - Prodesign S® and 2% chlorhexidine digluconate gel, XSF - X1-Blue® and 
physiological solution (Control), XNa - X1-Blue® and 5.25% NaClO and XDC - X1-Blue® and 
2% chlorhexidine digluconate gel. The mechanical fatigue test was performed until the files 
failed and the time was measured in seconds to calculate the number of cycles. The results 
were subjected to the statistical test ANOVA two factors and Bonferroni, followed by the Tukey 
test (5%) comparing plots subdivided in the SPSS 26.0 program (SPSS, Chicago, IL,). The 
results showed that there was no significant difference in the values of strength to cyclic fatigue 
of files between different solutions and the different commercial brands showed a significant 
difference between them. There was no significant difference in the number of cycles between 
the different solutions when compared to the control for the same group, and there was a 
difference between the number of cycles and between files in each different solution. In 
conclusion, the effect of the different solutions at 37ºC on the files cyclic fatigue values was 
similar and the different file types showed significant differences among them. 
 
Keywords: Endodontics, cyclic fatigue, files, solution temperature, resistance 
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O preparo mecânico de canais radiculares é uma das etapas realizadas na 
terapia endodôntica. O aprimoramento de técnicas do preparo mecânico advém do 
emprego de motores elétricos que permitem programar e controlar a rotação e o 
torque dos instrumentos endodônticos. Esses instrumentos são confeccionados com 
ligas metálicas baseadas em níquel-titânio, apresentando maior flexibilidade e 
resistência à fratura quando comparados aos instrumentos de aço inoxidável. O uso 
de instrumentos endodônticos flexíveis é necessário em função das variações 
anatômicas dos canais radiculares, onde os instrumentos devem prepará-los sem 
causar alteração ou desvio do canal, mesmo em situações de curvatura acentuada. 
Além disso, deve-se manter a resistência adequada das limas para suportar a fadiga 
cíclica por flexão resultante dos procedimentos endodônticos. 
Diferentes métodos são utilizados na produção de limas endodônticas para 
melhorar a resistência à fadiga cíclica, como tratamento térmico, usinagem e 
modificação pelo condicionamento da superfície das limas. Considerando que essas 
limas são submetidas à fadiga cíclica durante a técnica endodôntica, estudos têm 
verificado como os fatores externos podem influenciar a resistência mecânica desses 
instrumentos. Dentre outras variáveis analisadas, estudo mostrou que a temperatura 
aplicada ao instrumento reduzia significativamente a resistência à fadiga, podendo 
ocasionar fratura precoce quando em uso (De Vasconcelos et al., 2016).  Assim, o 
aumento da temperatura de 20 para 37°C reduziu o valor da resistência da fratura à 
flexão em cerca de 85%, quando as limas foram imersas em água (De Vasconcelos 
et al., 2016).  
Para melhorar a resistência da fadiga à flexão, fabricantes introduziram 
diferentes tratamentos térmicos na liga, mostrando valor de resistência aumentado 
quando comparado às limas de níquel-titânio nas temperaturas de 20 e 35°C (Arias et 
al., 2018; Pedula et al., 2017). Resultados similares foram obtidos com redução da 
temperatura de 60 para 0°C, mostrando aumento da resistência à fadiga cíclica de 2 
a 10 vezes maiores (Alfawaz et al., 2018; Shen et al., 2018), comprovando que a 
temperatura pode exercer efeito significativo nos níveis de resistência à fadiga cíclica. 
Os preparos endodônticos tem sido realizados associados às substancias 




antimicrobiana. As soluções irrigadoras apresentam diferentes interações químicas 
com as ligas metálicas das limas podendo alterar o padrão da superfície (Sãglam et 
al., 2012). A imersão em soluções irrigadoras, como EDTA a 17% e NaClO a 5,25% 
podem promover alteração da topografia da superfície de limas de níquel-titânio, 
resultando em fratura prematura do instrumento (Uslu et al., 2018). A interação da 
solução de NaClO com as limas pode provocar redução nos valores de fadiga cíclica 
(Ertuğrul et al., 2019; Palma et al., 2018; Keles et al., 2019). Além disso, outras 
soluções irrigadoras são também utilizadas, como a solução aquosa de Digluconato 
de clorexidina a 2% com pH de 5,5-6,0 mostrando efeito levemente ácido e liberação 
de prótons (Marion et al., 2013), causando reatividade com a liga de níquel-titânio 
quando usada também em dispositivos ortodônticos (Brar et al., 2015; Danaei et al., 
2011; Jamilian et al., 2014; Nalbantgil et al., 2016; Rincic et al., 2019). Entretanto, não 
se tem conhecimento de que algum estudo anterior tenha avaliado o efeito da solução 
gel de Digluconato de clorexidina aquecida sobre resistência mecânica de limas 
endodônticas reciprocantes. 
Entretanto, alguns estudos têm demonstrado que a imersão em soluções de 
NaClO a 5,25% por 5 ou 10 minutos à temperatura de 37°C não promoveu alterações 
na resistência à fadiga cíclica de limas endodônticas (Uslu et al., 2018; Huang et 
al.,2017; Pedulla et al., 2018; Erik et al., 2019), causando divergências de resultados 
que podem ser resultantes de diferentes metodologias (Plotino et al., 2009). Essas 
divergências estão relacionadas principalmente com a curvatura simulada do canal 
radicular e com os diferentes formatos de dispositivos, temperaturas e/ou soluções 
irrigadoras, com a maioria dos estudos utilizando teste mecânico de três pontos com 
60 graus de curvatura e 5 mm de raio (Alfawaz et al., 2018; Shen et al., 2018; Keles 
et al., 2019; Pedulla et al., 2018). Dentre outras variáveis desses estudos, encontram-
se as soluções de EDTA a 17 % e NaOCl a 5,25 % como as mais empregadas (Arias 
et al., 2018; Palma et al., 2018; Keles et al., 2019; Huang et al., 2017), nas 
temperaturas de 20, 35 ou 37°C e com tempos de imersão de 5 ou 10 minutos (Sãglam 
et al., 2012; Uslu et al., 2018; Özyürek et al., 2019). 
A existência de resultados controversos não totalmente esclarecidos em 
estudos anteriores estabelece a oportunidade de avaliar neste estudo in vitro o efeito 
das soluções de gel de Digluconato de clorexidina a 2% e Hipoclorito de sódio a 
5,25%, ambas à temperatura de 37°C, sobre a resistência à fadiga cíclica de limas 




hipótese do estudo foi que diferentes soluções irrigadoras aquecidas promoveriam 
diferentes efeitos sobre a resistência à flexão em limas endodônticas de diferentes 








2 REVISÃO DA LITERATURA 
A terapia endodôntica utiliza limas de diferentes ligas metálicas como 
instrumentos para realizar o preparo mecânico dos canais. A primeira liga utilizada foi 
aço inoxidável, composta predominantemente por ferro (66 a 71%) em ligas de aço-
inox austenítico. Parte da constituição contém cromo em concentrações de 16 a 19%, 
sendo que concentrações acima de 12% que fornece condição protetora à liga, 
formando uma camada de óxido na superfície. Outra parte contém níquel em 
concentrações de 6 a 10%, na qual acima de 6% proporciona maior resistência ao 
calor, corrosão e tenacidade (Lopes et al., 2015). Os valores de concentração seguem 
a especificação número 29 da ANSI/ADA de 1976, que caracteriza as proporções para 
o aço-inox austenítico 301, 302 e 303 conforme demonstra o Quadro 1. 
 
Quadro 1 - Composição química de aço inoxidável austenítico para limas 
endodônticas manuais*. 
Aço Carbono Cromo Níquel Ferro Outros 
301 0,15 16 - 18 6 - 8 70,9 - 74,9 --- 
302 0,15 17 - 19 8 - 10 67,9 - 71,9 --- 
303 0,15 17 - 19 8 - 10 66,45 - 70,45 Molibdênio 0.6 e Zircônio 0.6 
     *Adaptado da especificação 29 ANSI/ADA. 
 
A busca pelo aperfeiçoamento das ligas metálicas motivou a introdução das 
ligas de Ni-Ti que apresentam super-elasticidade e memória permitindo que a lima 
volte a sua posição original depois da remoção da tensão mecânica sem a 
necessidade de aquecimento quando comparadas às de aço inoxidável (Thompson 
2000). As ligas de Ni-Ti em comparação ao aço inoxidável apresentam menor 
resistência à deformação e maior elasticidade reduzindo o deslocamento apical 
durante o preparo do canal radicular (Bergman et al., 2001; Schäfer et al., 2003). 
Quanto maior a resistência à deformação, maior a força exercida sobre a parede do 
conduto curvo do canal radicular, podendo causar o deslocamento apical do preparo 




Existem diferentes modificações químicas para as ligas de Ni-Ti como fase R, 
M-wire e controle de memória (Goo HJ et al., 2017; Alcalde et al., 2018). As ligas com 
fase R são obtidas por meio do tratamento térmico de resfriamento e aquecimento, 
formando uma estrutura cristalina romboédrica com menor resistência à deformação 
elástica e maior resistência à fadiga à flexão. A liga M-wire é obtida por um processo 
termomecânico estabilizando a micro estrutura da liga em martensita e apresentam 
maior resistência à fadiga à flexão quando comparada às ligas convencionais de Ni-
Ti (Lopes al., 2015; Shen et al., 2013). As limas com liga Ni-Ti com memoria controlada 
é feita em processo único e permite que siga a trajetória do canal radicular 
deformando-se com maior flexibilidade e quando serem esterilizadas voltam ao 
formato original. Esta capacidade de deformação reduz a formação de degrau no 
canal, transporte apical e perfuração. 
 As ligas de Ni-Ti utilizadas na endodontia são equiatômicas em peso (1:1). Essa 
proporção permite que aproximadamente 56% do peso seja composto por níquel e 
44% por titânio, apresentando diferentes formas cristalográficas (austenita, martensita 
ou fase R). Quando no estado martensitico, a liga tem característica macia, dúctil e 
com de fácil deformação, no estado austenitico é forte e dura com maior resistência à 
deformação, e a fase R é romboédrica podendo se formar durante a transformação 
de martensita para austenita no aquecimento e transformação reversa pelo 
resfriamento numa escala de temperatura muito pequena (Shen et al., 2013). 
Inúmeros estudos demonstram que a alteração positiva da temperatura causa um 
decréscimo da vida útil das limas endodônticas (De Vasconcelos et al., 2016; Arias et 
al., 2018; Pedula et al., 2017; Alfawaz et al., 2018; Shen et al., 2018). 
As limas endodônticas são degradadas pelo uso clinico, sendo uma das formas 
de degradação a corrosão causada pela ação química ou eletroquímica, sendo outras 
formas de degradação o desgaste e a alteração estrutural (Sãglam et al., 2012; Uslu 
et al., 2018; Ertuğrul et al., 2019; Palma et al., 2018; Keles et al., 2019; Lopes et al., 
2015). A corrosão é um processo de troca de elétrons entre a liga metálica e o meio 
na qual a liga se insere. O processo de transferência de elétrons entre a liga e o meio 
acontece durante a corrosão química e eletroquímica, sendo que a corrosão química 
ocorre na superfície da numa mesma região onde estão doadores e receptor de 




ânodo e cátodo em diferentes regiões com a ação de corrente elétrica (Lopes et al., 
2015). 
 Com as novas ligas para construção de limas endodônticas, outros sistemas 
foram desenvolvidos. Inicialmente, com motores pneumáticos e cinética rotatória 
contínua sem nenhum tipo de controle sobre as forças aplicadas e motores elétricos 
que disponibilizavam apenas o movimento rotatório continuo. Posteriormente, a 
introdução do movimento reciprocante, tendo como diferença entre os motores 
pneumáticos o controle da velocidade e torque aplicados às limas endodônticas. A 
cinemática de movimentos alternados (reciprocante) ou rotatório contínuo aplicados 
às limas endodônticas influenciaram diretamente a resistência à fadiga à flexão, sendo 
os movimentos alternados os que estabelecem maior resistência (Pedulla et al., 2018; 
Plotino et al., 2009). Entretanto, resultados similares foram obtidos entre instrumentos 
rotatórios e reciprocantes, sendo necessário maior tempo de fadiga para fratura dos 
reciprocantes (Lopes et al., 2013; Kim et al., 2012; Lopes et al.,2 013). 
Durante a evolução da terapia endodôntica, diversas soluções irrigantes foram 
propostas e introduzidas para diferentes protocolos clínicos. Dentre as diferentes 
soluções empregadas, as mais usadas atualmente são as compostas por Digluconato 
de clorexidina, Hipoclorito de sódio, Soro fisiológico e Ácido etilenodiamino tetracético 
dissódico (EDTA), o uso destas soluções são estudados para avaliar seus efeitos 
sobre as limas endodônticas (Palma et al., 2018; Keles et al., 2019; Huang et al., 2017; 
Pedulla et al., 2018; Erik et al., 2019; Bulem ÜK et al., 2013). O uso de soluções 
irrigantes baseia-se em alguns propósitos como baixa tensão da superfície, 
viscosidade adequada, capacidade de remover resíduos, ação antimicrobiana, ação 
quelante, lubrificação, suspensão de detritos e ser biocompatível (Lopes et al., 2015).  
As soluções disponíveis atualmente para uso clínico não oferecem todos os critérios 
necessários, como as soluções que apresentam maior poder antimicrobiano ou maior 
solubilidade de tecidos residuais não são biocompatíveis. O Hipoclorito de sódio 
(NaOCl) é uma solução oxidante com maior poder antimicrobiano e maior poder de 
dissolução dos tecidos pulpares, disponível para uso odontológico como líquido de 
Dakin com 0,5%, solução de Milton com 1,0%, licor de Labarraque com 2,5% e a Soda 
clorada com concentração entre 4% a 6%, geralmente empregada com concentração 




A Clorexidina é um composto praticamente insolúvel em água, com uso 
possível como sal Digluconato de clorexidina que apresenta maior solubilidade em 
meio aquoso, maior atividade antibacteriana entre os pH 5,5 e 7 abrangendo o pH 
fisiológico dos tecidos humanos e capaz de se dissociar liberando moléculas de carga 
positiva (Marion et al., 2013). O Digluconato de clorexidina tem atividade 
antibacteriana de amplo espectro para espécies gram-positivas e gram-negativas e 
maior sustentabilidade com a hidroxiapatita, sendo liberada lentamente no meio 
conforme a concentração decresce mantendo a efetividade por maior período. A 
concentração do Digluconato de clorexidina para uso clinico é de 0,12% e 2%, sendo 
mais utilizado no preparo endodôntico na concentração de 2% na forma de gel com 
menor toxicidade e indicada nos casos de alergia ao Hipoclorito de sódio, tratamento 
de polpa necrosada com rizogênese incompleta onde o extravasamento do Hipoclorito 
pode causar reações severas aos tecidos perirradiculares (Lopes et al., 2015). Em 
Alguns estudos o uso do Digluconato de clorexidina indicam reatividade com as ligas 
de níquel-titânio usadas em dispositivos ortodônticos (Brar et al., 2015; Danaei et al., 
2011; Jamilian et al., 2014; Nalbantgil et al., 2016; Rincic et al., 2019; Aghili H et al., 







O objetivo neste estudo in vitro foi avaliar o efeito das soluções de Digluconato 
de clorexidina a 2% gel e Hipoclorito de sódio a 5,25%, ambos à temperatura de 37°C, 
sobre a resistência à fadiga cíclica de limas endodônticas de Ni-Ti quando comparada 
à solução fisiológica (Controle).  







4 MATERIAIS E MÉTODOS 
O modelo experimental do estudo avaliou limas endodônticas com cinética 
reciprocante. A propriedade cinética permite que a rotação instrumental do longo eixo 
instrumental seja de 150 graus no sentido anti-horário, seguida pela rotação de 30 
graus no sentido horário, sendo que três repetições completam uma rotação do eixo 
da lima. Os grupos de estudo (n=15) foram separados de acordo com as marcas 
comerciais das limas e soluções irrigadoras aquecidas.  
 
Preparo das limas endodônticas 
Três marcas comerciais de limas endodônticas com cinética reciprocante foram 
avaliadas: Reciproc Blue® R 25.08 25mm (VDW - Munique, Alemanha - lote 210817), 
Prodesign R® 25.06 25mm (Easy - Belo Horizonte, MG, Brasil - lote 0037/0119) e X1-
Blue® 25.06 25mm (MK Life, Porto Alegre, RS, Brasil - lote 20180713). As limas foram 
manufaturadas em ligas de níquel-titânio, com diferentes secções transversais e 
processos específicos de condicionamento térmico realizados pelos próprios 
fabricantes, com segredo industrial.   
As soluções irrigadoras utilizadas foram Hipoclorito de sódio a 5,25%, 
Digluconato de clorexidina gel a 2% e solução fisiológica. As soluções foram 
armazenadas em tubos plásticos usados em centrífuga com capacidade para 20 mL, 
identificados individualmente e armazenados em estufa a 37ºC por 1 hora até atingir 
a temperatura de 37ºC (Pedulla et al., 2018)18. Em seguida, as limas foram imersas 
em cada solução à mesma temperatura por 10 minutos (Sãglam et al., 2012; Uslu et 
al., 2018). 
 
Dispositivo simulador de canal radicular 
Neste estudo foi empregado um dispositivo simulador de canal radicular 
programável (Figura 9 e 10) que permite o ajuste do ângulo de curvatura entre 0 e 90 
graus e 5 mm de raio. O eixo central é constituído por um cilindro metálico de 
superfície plana e um encaixe móvel com sulco central guia para adaptação da lima à 




posiciona o contra ângulo, evitando qualquer interferência por deslocamento ou 
vibração decorrentes de possível instabilidade do dispositivo durante o teste. 
 
Teste de resistência à flexão cíclica 
Após o procedimento de imersão nas soluções, as limas foram lavadas com 
água deionizada à temperatura ambiente, secas com papel absorvente e jatos de ar. 
Em seguida, foram posicionadas para manter a padronização de 1 mm do 
comprimento da lima fora da curvatura do dispositivo simulador do canal radicular com 
60 graus de curvatura e 5 mm de raio (Alfawaz et al., 2018; Shen et al., 2018; Keles 
et al., 2019; Pedulla et al., 2018) e submetidas ao teste de resistência à flexão até 
fratura.  
O teste mecânico com o dispositivo simulador de canal radicular (Figuras 9 e 
10) foi efetuado no laboratório de Endodontia da Faculdade de Odontologia de Bauru, 
USP, pelo mesmo operador. Foram constituídos os seguintes grupos (n=15): RSF- 
Reciproc Blue® e solução fisiológica (Controle); RNa- Reciproc Blue ® e NaClO 5,25%; 
RDC- Reciproc Blue® e Digluconato de clorexidina gel 2%; PSF- Prodesign R® e 
solução fisiológica (Controle); PNa- Prodesign R® e NaClO 5,25%; PDC- Prodesign 
R® e Digluconato de clorexidina gel 2%; XSF- X1-Blue® e solução fisiológica 
(Controle); XNa- X1-Blue® e NaClO 5,25% e XDC- X1-Blue® e Digluconato de 
clorexidina gel 2%. 
A lima foi acionada com motor elétrico VDW Silver (VDW; Munique, Alemanha) 
e submetida à movimentos reciprocantes (movimento alternativo no sentido horário e 
depois anti-horário, completando uma rotação) com velocidade programada de 350 
rpm. O tempo decorrido até ocorrer fratura da lima foi registrado em segundos com 
cronômetro digital K30-104 (Kasvi; São José dos Pinhais, PR, Brasil), correspondendo 
ao ciclo completo do teste mecânico de fadiga. Em seguida, foi calculado o número 
de ciclos até fratura considerando a relação tempo de trabalho x rpm, por meio da 
equação: NCF = Tempo x (350/60), onde NCF= número de ciclos até fratura, Tempo 
= duração do teste em segundos e (350/60) = programação do motor elétrico. 
O teste de fadiga à flexão cíclica foi realizado com as limas imersas em água à 
temperatura de 37±1ºC para padronizar as variáveis temperatura e umidade, evitando 




um recipiente com aquecedor elétrico para manter a temperatura da água a 37ºC. A 
temperatura foi registrada por termômetro digital colocado ao lado do dispositivo 
simulador de canal radicular (Figuras 9,10 e 11). 
 
Análise da lima endodôntica em MEV 
Antes do teste de resistência à fratura cíclica por flexão, a superfície da lima 
endodôntica foi submetida à análise por MEV (microscopia eletrônica de varredura) 
para verificar possíveis defeitos de fabricação (Figuras 3, 4 e 5) e por EDS 
(espectroscopia por energia dispersiva) para identificar a concentração de metais 
compondo a liga de níquel-titânio (Figuras 6, 7 e 8). Foram selecionadas 
aleatoriamente três limas de cada marca comercial. Foram avaliados em cada lima os 
terços apical, médio e coronal, sendo que cada terço foi analisado três vezes. Após o 
teste de fadiga cíclica, uma amostra representativa das limas foi novamente avaliada 
em MEV nas mesmas condições descritas na avaliação inicial. 
 
 Análise estatística 
Após a coleta de dados, os resultados foram submetidos à análise estatística 
no programa SPSS 26.0 (SPSS, Chicago, IL, EUA). Os valores de média e desvio 
padrão de NCF, concentração de níquel e titânio foram obtidos e aplicados em teste 
estatístico ANOVA dois fatores e Bonferroni, seguido pelo teste posthoc de Tukey 






Os resultados da análise de variância dois fatores mostraram que a interação 
entre os fatores (lima*solução) não foi significativa (p=0,166). A solução não 
influenciou significativamente o número de ciclos até a fratura (p=0,467), diferente do 
fator lima, que influenciou significativamente a quantidade de ciclos até a fratura 
(p<0,0001). 
As médias e desvios padrão foram calculados para os nove grupos 
experimentais de modo independente, seguido pelo cálculo separando os fatores 
marca comercial e solução. 
     Tabela 1 -  Médias e desvios padrão dos grupos experimentais.  
Limas Soluções Média Erro Desvio N 
Reciproc Blue NaClO 5.25% 1500,3 330,2 15 
Clorexidina gel 2% 1581,6 356,1 15 
Soro Fisiológico 1487,1 213,6 15 
Prodesign R NaClO 5.25% 5198,6 766,5 15 
Clorexidina gel 2% 4967,2 850,9 15 
Soro Fisiológico 4858,7 819,2 15 
X1-Blue NaClO 5.25% 852,8 507,8 15 
Clorexidina gel 2% 1307,0 322,8 15 
Soro Fisiológico 1086,2 421,3 15 
 
 
Teste do efeito entre fatores 
 
A Tabela 2 mostra que o efeito das variáveis independentes foi apenas sobre 
as limas (p<0,05). O fator solução não influenciou os resultados nem a interação 
solução x limas (p>0,05). 
  
Tabela 2 - Teste do efeito entre os fatores. 
 
Origem GL Quadrado médio F Sig. 
limas 2 208173592,5 668,2 0,000 
soluções 2       238761,3    0,8 0,467 





O método Pairwise calculou o efeito das diferentes interações sobre os 
resultados, combinando os pares de variáveis sem considerar as situações que se 
repetem. 
A Tabela 3 com as médias marginais estimadas ajustadas para diversas 
comparações usando o teste de Pairwise mostra que não houve diferença significativa 
entre as soluções (p>0,05). 
 
Tabela 3 - Teste de Pairwise para soluções. 
 
     (I) Soluções      (J) Soluções Sig. 
NaClO 5.25% Clorexidina gel 2% 1,000 
Soro Fisiológico 1,000 
Clorexidina gel 2% NaClO 5.25% 1,000 
Soro Fisiológico 0,696 
 
 
Comparações múltiplas entre soluções 
A Tabela 5 mostra as médias para o teste de Tukey HSD com valores sem 
diferença estatisticamente significativa entre as soluções (p>0,05).  
 
 
Tabela 5 -  Médias para o teste de Tukey. 
 
  (I) Soluções    (J) Soluções Diferença média (I-J) Sig.a 
NaClO 5.25% Clorexidina gel 2% -101,4 0,665 
Soro Fisiológico   39,9 0,939 
Clorexidina gel 2% NaClO 5.25% 101,4 0,665 
Soro Fisiológico 141,3 0,455 
 
 




A Tabela 6 mostra as médias estimadas ajustadas para diversas comparações 
pelo método Bonferroni (α=0,05) com valores sem diferença estatisticamente 
significativa entre as limas (p<0,05). 
 
 
Tabela 6 - Médias entre limas pelo teste de Bonferroni. 
 
   (I) Limas    (J) Limas Diferença média (I-J) Erro Desvio Sig.b 
Reciproc Blue Prodesign R            -3485,2* 117,6 0,000 
X1-Blue  441,1* 117,6 0,001 
Prodesign R Reciproc Blue 3485,2* 117,6 0,000 
X1-Blue 3926,2* 117,6 0,000 
 
 
Comparações múltiplas entre limas 
 
A Tabela 7 mostra valores com diferenças estatisticamente significativas 




Tabela 8 - Teste de Tukey. 
 
 
(I) Limas (J) Limas Diferença média (I-J) Sig.  
Tukey HSD Reciproc Blue Prodesign R -3485,2*  0,000 
X1-Blue 441,0* 0,001 
Prodesign R Reciproc Blue 3485,2* 0,000 
X1-Blue 3926,2* 0,000 
 
 



















Comparações múltiplas entre regiões das limas 
 
Tabela 8 - Valores de EDS para médias e desvio padrão da concentração de titânio e 
níquel em diferentes regiões das limas. 
 
 
      Limas Média Titânio  Erro Desvio Titânio Média Níquel Erro Desvio Níquel  N 
Reciproc Blue 44,8 B 1,3 55,16  a 0,96 27 
Prodesign R 44,8  B 0,9 55,16  a 1,265 27 
X1-Blue 69,1  A 5,3 30,89  b 5,19 27 
 
 
Tabela 9 – Valores comparativos de maior resistência ao NCF comparado com o grupo 
PNa de maior média. 
Limas Soluções Média 
Reciproc Blue NaClO 5.25% 28.9% 
Clorexidina gel 2% 30.4% 
Soro Fisiológico 28.6% 
Prodesign R NaClO 5.25% 100% 
Clorexidina gel 2% 95.5% 
Soro Fisiológico 93.5% 
X1-Blue NaClO 5.25% 16.4% 
Clorexidina gel 2% 25.1% 
Soro Fisiológico 20.9% 
 
Tabela 10 – Valores médios do tempo de NCF em segundos. 
Limas Soluções Média 
Reciproc Blue NaClO 5.25% 257 
Clorexidina gel 2% 271 
Soro Fisiológico 254 
Prodesign R NaClO 5.25% 891 
Clorexidina gel 2% 851 
Soro Fisiológico 832 
X1-Blue NaClO 5.25% 146 
Clorexidina gel 2% 224 






Ilustrações das superfícies das limas 
 

















   
As linhas em vermelho demonstrar as marcar resultantes do processo de fabricação.
Ilustrações das secções transversais das limas 
Prodesign R Reciproc Blue X1 Blue 


























Considerando que os resultados analisados estatisticamente mostraram que 
não houve diferença na ação das soluções irrigadoras aquecidas sobre a resistência 
à flexão de diferentes marcas de limas endodônticas reciprocantes, a hipótese 
considerada no estudo foi rejeitada. 
Este estudo mostrou que o processo de fabricação promoveu irregularidades 
na superfície das limas (Figuras 3, 4 e 5), efeito também observado em estudos 
anteriores (Lopes HP. et al., 2015; ,Shen Y. et al.,  2013), provavelmente devido ao 
procedimento de usinagem da lima. As irregularidades da superfície são áreas que 
concentram tensões e consequentemente podem gerar micro trincas durante o teste 
mecânico de resistência à flexão. Este fato poderia interferir negativamente na 
resistência coesiva da liga metálica, causando fraturas com menor número de ciclos 
mecânicos em limas submetidas ao teste in vitro, assim como naquelas usadas em 
preparos radiculares in vivo que exigem diferentes níveis de esforço mecânico de 
flexão durante o procedimento.  
Entretanto, os resultados do estudo atual mostram que não houve diferença 
significativa nos valores de resistência à flexão quando os grupos RNa, RDC, PNa, 
PDC, XNa e XDC   formados por limas de diferentes fabricantes quando foram 
comparados (Tabelas 6, 7 e 8) aos seus respectivos grupos controle (RSF, PSF e XSF); 
embora, houvesse diferença numérica entre os resultados (Tabela 1, Figuras 1 e 2). 
No teste de efeitos (Tabela 2), com o objetivo de avaliar a influência dos fatores 
estudados sobre os resultados, o fator lima foi significativo (p<0,05) enquanto os 
fatores solução e interação solução x lima não foram significantes (p>0,05). Além 
disso também foi observado que houve diferença numérica entre o NCF para as 
diferentes soluções. Embora, esse resultado não tenha sido significativo (p>0,05, 
Tabelas 3, 4 e 5), os diferentes testes estatísticos foram empregados para investigar 
qualquer interação que pudesse existir entre soluções e limas; porém, em todos os 
grupos analisados estatisticamente não houve relação significativa entre as variáveis 
independentes. 
A comparação de dados pelo método Pairwise mostrou que as limas de 
diferentes marcas comerciais mostraram valores com diferença estatisticamente 




NCF entre marcas comerciais. Esta informação baseia-se em dados mostrados em 
revisão sistemática que demonstram que as diferentes conicidades, secções 
transversais e características do núcleo de preenchimento existentes nas limas 
endodônticas interferem no modo como penetram e atuam mecanicamente no canal 
simulado. Além disso, proporcionaram diferentes valores de força aplicada e 
diferentes níveis de curvatura do instrumento durante o teste em canais padronizados 
(Plotino G. et al.,  2009).  
Entretanto, estudo anterior mostrou que diferentes processos de fabricação 
promovem variações estruturais não similares entre as limas (Bulem ÜK et al.,  2013). 
Este fato também ocorreu quando foram diferentes as proporções dos constituintes 
das ligas de níquel-titânio, o tipo de conicidade do canal radicular e a secção 
transversal das limas, assim como o processo de estabilização da fase-R e o tipo de 
tratamento térmico (Shen Y. et al., 2013). 
Nesse contexto, as diferenças existentes entre as limas em relação à 
fabricação foram as seguintes: Reciproc Blue®, dupla hélice, conicidade variável 
iniciando em 0.08 mm na porção apical e 44,83% de titânio; Prodesing R, dupla hélice, 
conicidade constante de 0,06 mm e 44,83% de titânio; e X1-Blue®, triangular, 
conicidade constante de 0,06 mm e 63,10% de titânio (Tabela 9). Interferindo 
diretamente no resultado do trabalho instrumental, as diferentes secções transversais 
e conicidade para com a mesma distância em relação à região apical da lima 
mostraram variações que influenciam a distribuição da força especifica para cada 
instrumento endodôntico (Plotino G. et al., 2009). Essa variação resulta em diferentes 
NFC para cada marca comercial como demonstrado na análise estatística no teste de 
efeito (Tabela 2).  
Em termos estatísticos, os resultados deste estudo mostraram que em todas 
as soluções irrigadoras, o NCF necessário para promover falha não foi significativo 
nos grupos formados com limas da mesma marca comercial (Figura 1, Tabelas 4 e 5), 
o que concorda com os resultados mostrados em estudos anteriores (Uslu G. et al.,  
2018; Huang X. et al.,2017; Pedulla E. et al., 2018). No entanto, nas imagens obtidas 
por MEV foi possível verificar que todas as limas mostraram algum tipo de alteração 
de superfície promovido pelas diferentes soluções (Figuras do quadro 5.9). Este 




soluções irrigadoras e limas confeccionadas com liga de níquel-titânio pela análise em 
EDS  (Figuras 6,7 e 8, Tabelas 9 e 10).  
A Tabela 1 mostra que apesar do NFC ser numericamente menor para as limas 
X1-Blue® submetidas à solução irrigadora de NaClO a 5,25% (grupo XNa), o valor 
estatístico foi similar quando comparado aos demais grupos (RNa e PNa), concordando 
com os resultados de estudo prévio (5). Por outro lado (Tabela 11 e 12), seria possível 
supor que quanto maior o tempo de ação das soluções irrigadoras sobre as limas, 
menor o NCF. Este fato estaria possivelmente relacionado com a proporção de níquel 
e titânio compondo a formulação da liga com 63,10% de titânio (Tabela 9), 
diferenciando das outras ligas comumente formuladas com valores médios de titânio 
entre 54 a 56% (Shen Y et al., 2013). A menor proporção de níquel permitiria que a 
solução irrigadora de NaClO promovesse maior nível de interação negativa com a 
superfície da liga, causando menor resistência mecânica cíclica, condição que não 
ocorreria com outras soluções irrigadoras, como o Digluconato de clorexidina a 2% 
que não tem o mesmo potencial oxidante. 
Entretanto, a menor concentração de níquel promoveu maiores valores 
numéricos de NCF nos grupos constituídos pelas limas Reciproc Blue® e Prodesign 
R®, resultado de difícil entendimento quando se considera a similaridade da 
composição dessas ligas em relação ao níquel (Tabela 10). Contudo o que pode 
justificar essa diferença é a análise da secção transversal, conicidade e tratamento 
térmico. As limas Reciproc Blue® e Prodesign R® apresentam dupla hélice, mas 
divergem em conicidade, a Reciproc apresenta uma conicidade inicial maior e 
crescente enquanto a Prodesign apresenta conicidade menor e fixa. A conicidade 
maior agrega um núcleo mais maciço que é inversamente proporcional a resistência 
a flexão, podem assim justificar a diferença nos resultados entre as duas.  
A lima Prodesign R® sob efeito da solução irrigadora de NaClO (5,25%) mostrou 
maior valor de NCF quando comparado às demais soluções (Tabelas 1 e 11). Este 
resultado poderia ser atribuído ao tratamento térmico usado para estabelecer 
predominância da fase martensítica em ligas metálicas, permitindo maior deformação 
elástica responsável pelo aumento da resistência mecânica como as características 
de secção transversal e conicidade. Esta composição permite que as limas sejam mais 
flexíveis e apresentem maior resistência à fratura cíclica e por torsão (Shen Y. et 




explicar a diferença significativa nos valores de NCF ocorrida nos grupos constituídos 
pelas limas Prodesign R® neste estudo atual.  
As limas Reciproc Blue® e Prodesing R mostraram similar proporção de níquel 
e titânio na composição (Tabelas 9 e 10), e secção transversal em dupla hélice; 
entretanto, com maior conicidade, condição que promoveria maior resistência 
mecânica à lima Prodesign R®, conforme alegado em estudo anterior (Goo HJ. et al., 
2017). Por essa razão, esperava-se valores aproximados de NCF entre essas marcas 
de lima; porém, o resultado deste estudo não comprovou essa expectativa, 
provavelmente devido aos tratamentos térmicos e conicidades distintas de cada lima, 
como ocorre na estabilização da fase-R. 
 Maior NCF para a lima Prodesign R® também foi mostrado em estudo anterior 
(Alcalde MP. et al., 2018). Por outro lado, a lima X1-Blue® mostrou o menor valor de 
NCF, provavelmente devido à predominância da fase austenítica mais rígida, com 
maior resistência à deformação seja pela menor quantidade de níquel ou pelo 
diferente tratamento térmico durante a confecção da lima, quando ambos os casos 
resultam em maior friabilidade e dureza (Lopes HP. et al., 2015; Shen Y. et al.,  2013). 
Com base nessa suposição, outros estudos seriam necessários para verificar a 
influência da proporção de níquel na liga e seu efeito mecânico sobre as limas 
endodônticas. 
De acordo com estudos anteriores, a solução irrigadora de Digluconato de 
clorexidina (2%) promove reatividade com as ligas de aço inoxidável (13) e níquel-
titânio (Brar AS. et al.,2015; Jamilian A. et al., 2014; Rincic MM. et al., 2019; Aghili H. 
et al., 2017).  Essa reatividade poderia também causar alterações na superfície de 
limas endodônticas composta por titânio em condições similares ao ocorrido nos 
bráquetes ortodônticos. Assim, as irregularidades formadas na superfície da lima 
podem concentrar tensões durante o teste de fadiga mecânica. As tensões 
concentradas quando liberadas seriam responsáveis pela formação e propagação de 
micro trincas, acelerando o processo de falha e consequente ocorrência de fratura 
precoce. Entretanto, essa solução irrigadora não promoveu alteração significativa em 
bráquetes ortodônticos quando comparada a outros tipos de soluções irrigadoras com 
pH entre 5,5 e 6,0 (Marion J. et al., 2019; Nik HT. et al., 2013); portanto, próximo do 




  Outro fato que poderia influenciar a menor interação entre solução irrigadora 
e liga metálica seria a forma de apresentação da solução, ou seja, a consistência em 
gel difere das soluções líquidas empregadas em outros estudos e utilizadas como 
solução irrigadora na prática endodôntica (Marion J. et al., 2019). A razão da diferente 
interação dessas soluções estaria na viscosidade que limitaria o contato e 
consequente velocidade da reação, promovendo diversos níveis de reatividade com a 
liga metálica da lima.  Assim, torna-se oportuno que estudos químicos e metalúrgicos 
sejam desenvolvidos para verificar o efeito dessas soluções irrigadoras sobre limas 






 Com base nos resultados analisados estatisticamente, pode-se emitir as 
seguintes conclusões: 
1- Diferentes marcas de limas mostraram valores de fadiga mecânica cíclica 
com diferença significativa qualquer que fosse a solução irrigadora.  
2- As limas Prodesign R apresentaram a maior resistência a fadiga cíclica. 
3- As diferentes soluções irrigadoras aquecidas a de 37°C não influenciaram o 
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Anexo 1: Figura 9 






Anexo 2: Figura 10 






Anexo 3: Figura 11 






Anexo 4: Figura 12 






Anexo 5: Figura 13 
Limas Reciproc Blue® (A), X1-Blue® (B) e Prodesign R® (C) antes da armazenagem 







Anexo 6: Figura 14 






Anexo 7: Figura 15 






Anexo 8: Figura 16 
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